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1．ま え がき

　イ ン クジ ェ ッ ト（以 下 IJ）技術は 比 較的安価な 設備で、数μm

程度 の 大 きさ の 液滴 を再 現性 良 く高 速（約 10m！s）で 吐 出す る

こ とが で き る こ とか ら、高品位印刷の み な ら ず微細構造物形

成やマ イ ク ロ カ フ セ ル 形 成 な ど多 分 野 へ の 応 用 が期待 され

て い る。しか し こ れ らの 応用 で は、水 に比 べ て 粘度が 高い 液

体を使用 する こ とが多い。粘度が非常に高 くな る と微小 ノズ

ルか らの 吐 出が 困難とな る こ と、ま た液体の 粘度 に よ っ て 吐

出の 形態は大 き く変化する こ とが 予想 され るが ．粘度 の 吐 出

に 与 え る影響 を系統 的 且つ 実 験 的 に調 べ た研 究は 著 者の 知

る 限 り見 あた ら な い よ うで あ る。

　サ
ー

マ ル u（Fig、1）は 微小 ノズル 内 の ヒ
ー

タ の パ ル ス 加 熱 に

よ っ て 発 生 した 急速 沸騰気泡が 液体吐 出の 駆動源 となる。著

者 らは 吐 出力増強法として、気泡発生用 高加熱パ ル ス の 前 に

予熱パ ル ス 過 程 を 設 けた 独 自の 二 段 パ ル ス 加熱 法 （Fig，2）を提

案 して い る。1〕この 方 法 を用 い る こ とで 気泡 の 成長が 促進 さ

れ 吐 出可能な 液粘度 の 範囲 を 拡張 する こ とが 出 来 る。
　本研究で は、水 に比べ て粘度 の 高 い 液体 をサー

マ ル U ノズ

ルか ら吐 出 させ、液 体 の 吐 出挙動に 対す る 液 粘度の 影響 を調

べ 、また 二 段パ ル ス加熱法 によ る気泡の 増 大化 効果及 び吐 出

促 進 効 果 につ い て 調 べ る 。

2．実験装置及 び方法

　実 験に は HP 社製 51604A 翫 nt　cartridge を用 い た。矩形 の

パ ル ス 信号を増幅 し、ノズル 内の 薄膜 ヒ
ー

タ（100× 110pm 、
抵抗 約 60Ω ）を通電 加 熱 した 際の 試料液（蒸留水及び グ リセ リ

ン水 溶 液（AGS ）、ア ル ギン 酸 ナ トリウ ム 水溶液 （SAS））の 急速

沸騰気泡とノズル （直径 60pm
，
ヒ
ー

タか らの 高さ 90Ptm）か ら

の 水平 噴射挙動 を、顕微鏡 と 35mm カ メ ラ を用 い て ス トロ ボ

撮影 した。気泡の 観察は ノズル 天 板を 外 した状態で行 っ た。
ヒ
ー

タ の 発 熱 量 g（表 面 積 で 除 し た熱 流 束 換算 値 と して 表 示）

は デ ジ タル オ シ ロ ス コ
ープに 記録 した電極間電圧 及び 加 熱

電 流の 値か ら求 め た。

3．結果及び 考察

　Fig．3 は 蒸 留水 、70wt％ AGs （粘 度 は 水 の 約 20 倍 ）並 び に

1．Owt ％SAS （剪 断速度＝4．61× 103［1！s］の とき、粘度は水の 約 20
倍 ）に お け る パ ル ス 加熱時の 沸騰様相で 、（a）は
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Fig．3　Boiling　photographs
at　pulse　heating

　 こ こ で 、SAS とはカ ル シ ウム イ オ ン と反 応 して ゲル 化 す る

高分 子 液体 で、IJ技術 の 応 用 の
一

つ で あ るバ イオ プ リン テ ィ

ン グ に 用 い られ る。2） しか し、SAS は 蒸留水や AGS の よ う

な ニ ュ
ー

トン 流体で は な く、せ ん断応 力 が 大 き くな る事 に よ

っ て 粘 度 の 値 が 小 さ くな る 塑 性流 体 （非 ニ ュ
ートン流 体） で

あ る。
　沸 騰開始時の 温 度上 昇 速度 は 約 1 億度／秒 で、自発 核 生成

に よる 微小気泡が合 体 成 長 し直 ち に収 縮 消滅 す る。液 粘度 が

高 い 場 合や、塑性 流 体に お い て も気泡 成 長に 対 し 二 段パ ル ス

加熱が 有効で ある こ とが わか る。

　Fig．4 は、蒸 留水、70wtAGS 並 び に LO帆 ％SAS に お ける ノ

ズル か らの 液 滴の 吐 出様相を、そ れぞれ
一
段パ ル ス 加熱、二

段 パ ル ス 加 熱 の 場 合 につ い て 示す。基 本的に、最初緇長い 円

柱 状 に 押 し出 され 、途 中が くびれ て い くつ か の滴 に 分裂 し飛

翔する。水 の 場合、二 段パ ル ス で は
一
段パ ル スに比べ 液柱が

よ り 太 く か つ 長 く な り、先 端 か ら 液 滴 が 分離 す る 。
70wt％ AGS で は、特 に 二 段パ ル ス の 場合．液柱後方 部が細 く

滑 ら か に 伸び、液柱の 不安定波の 成 長 が 抑 制 され 、分 裂が 遅

れ る。しか し、さ らに粘 度 が 高 くな る と液柱 部 は糸状 に まで

細 くな り、先 端部 が よ り ノズ ル に 近 い 位置 で 分 離 し、液滴 を
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Fig．4　Phetographs　of 　droplet　ejection 　from　TU 　nozzle

形成 した。1．OWt％ SAS で は．70％ を越 え る高 粘度 の AGS に

類 似 した様相で あ っ た。

　Fig．5 は、ノズル 出 口 にお け る吐 出速度 u，と水 に対 す る比

粘 度 μμ。の 関係 を示 す。一段 パ ル ス 、二 段パ ル ス の い ず れ の

場合 も液粘度の 増加 と と もに 吐 出速 度が 減少す る 。い ず れ の

液 粘 度 に お い て も二 段パ ル ス の 方 が
一

段パ ル ス よ り吐 出 速

度 が 大 き くな る ことか ら、AGS の吐 出 に関 して 二 段 パ ル ス 加

熱が 有効で ある こ と が わ か る。本実験 に お い て 、AGS の 吐 出

可能な 最大濃度は、一
段パ ル ス 加熱 におい て 80Wt％ （μ4げ

59．8H ）、ま た二 段 パ ル ス 加 熱 にお い て 85％（μ匁，
99．9［−Dで

あっ た。

　Fig．6 は、グ リセ リ ン 水 溶液並びに 蒸留水 に お け る 吐 出液

先端球形 部の 直径 d（打 ち 出さ れた 吐出 液が細 長 く伸びた後、
ノ ズ ル か ら離れ た直後）の 水 に対す る 比 粘度pa＃。によ る 変化

を示 す。一
段パ ル ス の 場合、液滴の 大きさは粘度の 増加とと

も に僅か に 増加 し、二 段パ ル ス の 場合 には粘 度 の 増 加 に よ り
一

旦 減少 し た の ち 増加 に 転 じ る 傾向を 示 す も の の 、実 験 した

範 囲 の いずれ の 粘度 にお い て も二 段 パ ル ス の場 合 の 方が 、一

段 パ ル ス よ りも大 き な液 滴 が 生成す る こ とがわ か る 。二 段 パ

ル ス加 熱で は短時間の 問 に気泡が非常 に大きく成長す るた

め、よ り多 くの 量 の 液 体 が ノズ ル か ら高速で押 し出 され るた

め と考 え られ る。

　Fig．7 は 、打ち 出さ れ た 吐 出液 が 細長 く伸び た 後、ノ ズル

か ら離 れ た 直後 の、細 長 い 円柱 状 部 分 の 長 さ 4副 を、グ リセ

リ ン水 溶 液 と蒸 留 水 に つ い て 、水 に 対 す る 比粘 度μ μ。を横 軸

に と り示 した もの で あ る。．一
段パ ル ス、二 段パ ル ス の い ずれ

の 場 合 も液 粘 度 の 増 加 と と も に 円柱 状 部 分 の 長 さは 顕 著 に

増加 した の ち減少に 転 じ る。また、二 段パ ル ス の 場合の 方が

一段 パ ル ス よ り切 断す る前 に液 柱 部分 は よ り長 く伸 びる こ

Fig．6　DrQplet　diameter　as　a　fhnction　ef 　specific 　viscesity
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Fig．7　Satellite　drep　length　as　a　fUnction　of　specificviscosity

とが わ か る。

4，お わ りに

　 蒸留水や種 々 の 濃度 の グリセ リン水溶液、また塑 性流体で

あ る ア ル ギ ン 酸 ナ トリウ ム 水 溶液 に おい て 二 段パ ル ス 加熱

に よ る 気泡増大化効果 を示 した。ま た グ リセ リン水 溶 液 に お

い て粘度の 増加 に よ る吐 出速度の 低下や、液滴径の 変化、液

滴 の 円柱 状部 分 の 長 さ の 変 化 を示 した。
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